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Abstract

This paper presents several examples of
application of fuzzy controllers in Petrobras. These
systems valorise the people's knowledge (engineers
and operators) in order to implement non-linear and
on-line heurigtic optimizers quickly.

1. Introducéo

Os conhecimentos dos engenheiros e operadores na
supervisdo, no controle e na otimizagdo das plantas
industriais podem ser facilmente valorizados através
dalégica “fuzzy”. Esta técnica permite rapidamente se
construir sistemas néo-lineares para a automagéo e a
otimizacdo heuristica dos processos através de regras
linglisticas do tipo: {Se => Entéo}. Neste trabalho
serdo discutidos alguns exemplos de aplicagdo destes
sstemas na Petrobras.

2. Conceitosde L 6gica “ Fuzzy”

O conceito de subconjuntos "fuzzy" permite
modelar conhecimentos imprecisos através de uma
transicdo suave entre dois subconjuntos diferentes.
Este conceito foi introduzido por Zadeh (1965) para
descrever sstemas complexos. Suas caracteristicas
principais s80 o uso de variaveis e rd acdes linglisticas
no lugar de variavels numéricas. Este fato facilita o
desenvolvimento de sistemas “fuzzy” a partir das
informagBes e conhecimentos dos seres humanos.
Considere um universo de referéncia U, e uma fungéo
de pertinéncia definida pela seguinte equacgdo:
A={{x 1, (0} x0U} e p,(x0[03]

O termo pa(X) é conhecido como a fungéo de

pertinéncia de “A”, e varia entre 0 e 1, conforme o
grau com gue o elemento “x” pertence ao subconjunto

“A”. Pode-se definir a unido, a interseccdo e o
complemento de dois subconjuntos “fuzzy”, A e B,
conforme as equagdes [Zadeh, 1965]:

Mo () = max[ 4, (X), 115 (X)]
Mo (X) = min[zz, (%), 44 (¥)]
Hz(X) =1= 1, (X)

Diferentemente da l6gica classica, a interseccdo de
um subconjunto “fuzzy” com o seu complemento ndo é
um conjunto vazio. Para maiores detalhes sobre a
l6gica “fuzzy” sugere-se consultar os trabalhos de
Dubois& Prade (1980) e Campos& Saito (2004).

Mandani e Asslian (1975) foram os primeiros
pesquisadores a reconhecer o potencial da |4gica
“fuzzy” paralidar com sisemas imprecisos e levaram
este conceito para a area de controle de processos. Esta
abordagem considera que existem muitas informacfes
gualitativas a respeito do processo e da sua operacdo
gue ndo sdo utilizadas nas abordagens classicas, e que
podem contribuir para um melhor desempenho e
rentabilidade da planta industrial [Tong et al., 1980].

Nesta abordagem ndo é necessdria uma modelagem
da dindmica da planta. Apenas o conhecimento de
como se operar ou otimizar é requerido. Estas
infformagdes sdo implementadas através de um
conjunto de regras linglisticas, conhecidas como
“Algoritmo de Controle Fuzzy”.

Portanto, este conjunto de regras permite valorizar
0s conhecimentos a respeito de uma “boa” operacdo da
unidade industrial. Formalmente ndo se pode garantir
gue o sistema estd no ponto “6timo”, pois ndo se
utilizou nenhum modelo, nem um algoritmo de
otimizacdo. Entretanto, na prética pode ser dificil de
se construir e manter um modelo, ajustar 0s seus
parémetros, e rodar os otimizadores matematicos.
Logo, estes sistemas “fuzzy” podem ser uma opcéo
répida e dmples de se congruir otimizadores



heuristicos do processo. Um exemplo das regras do
controlador para uma planta multivaridvel é mostrado
a seguir:

Se (A1 (1)K eA, (1)) Entdo (U,(1) K e U, (1))
M

Se (A, (h)K eA, (h)) Entdo (U,(h) K e U, (h))
Onde “A{" sdo os subconjuntos “fuzzy” que
representam as grandezas linglisticas, tais como
“temperatura do forno muito ata’. Os subconjuntos
“U;” s8o as saidas do sstema, como “pequena variagao
na vdvula de vapor”. A figura 1 mostra um exemplo
de dois subconjuntos para a variavel temperatura
“ata’ e“normal”.

Fungio de

Pertinéncia Fungao de pertinéncia:
F TS menor do qgue TS_MAX

1.0

Normal

Temperatura

TS_MAXiFat TS_MAX

Figura 1 — FuncgBes de pertinéncia do sistema.

Quando o sisema opera, ee calculaum valor entre
0 e 1 para as funcdes de pertinéncia de entrada e passa
por todas as regras da base de conhecimento ativando
guando necessério as saidas das regras. Estainferéncia
é feita normalmente utilizando o operador “min” para
agregar antecedentes relacionados pela fungdo “€’, e 0
operador “max” para a fungdo “ou”. Apés passar por
todas as regras é feita uma decodificacdo, para se obter
as saidas do controlador [ Campos e Saito, 2004].

A seguir serdo descritos quatro controladores
“fuzzy” que foram desenvolvidos na Petrobras para
otimizar o controle e a operagdo de suas unidades
industriais.

3. Controlador Multivariaved “ Fuzzy” para
Otimizacdo da Operacéo deuma
Plataforma de Producao de Petrdleo

Um controlador “fuzzy” foi desenvolvido para a
plataforma P-19, localizada na bacia de Campos no
Rio de Janeiro (figura 2). Este sstema foi
implementado acima do supervisorio, lendo dados
brutos e atuando na planta através do mesmo. O
principal objetivo deste controlador € proporcionar um
nivel extra de controle para a planta, evitando que a
mesma atinja os pontos de “trip” do sistema de

seguranga, pois neste caso a producdo serd
interrompida, com todos as perdas associadas. Por
exemplo, uma das principais fungdes deste controle
avancado é monitorar os nivels dos separadores de
Oleo. Obviamente, edes vasos ja possuem
controladores PID, que atuam em dltima instdncia nas
vélvulas das bombas de exportagdo de dleo da
plataforma. Entretanto, por agum motivo estas
bombas podem perder momentaneamente a
capacidade de exportagdo, como no caso de haver uma
parada de emergéncia (“trip”) em uma destas bombas,
ou durante a partida da plataforma onde pode existir
uma certa dificuldade em movimentar o 6leo frio que
estava armazenado no oleoduto. Portanto, quando os
controladores PID perdem sua capacidade de
controlar, os niveis podem subir e atingir o ponto de
“trip” da plataforma parando totalmente ou
parcialmente a producdo, o que ndo é desgavd.

Figura 2 — Plataforma P-19.

O controlador “fuzzy” neste caso vai perceber que o
nivel esta subindo acima do esperado e vai atuar nas
diversas vélvulas de produgdo, seguindo uma
prioridade definida pela operacdo, de manedra a
compatibilizar a producdo com a capacidade de
exportacdo atual da plataforma. Este sistema também
monitora 0 sigema de gas da plataforma, e pode
minimizar a queima na tocha.

As variaveis controladas deste sistema sdo: o nivel
de cada separador da plataforma, o nivd do vaso
pulm&o (“surge’), a pressdo de cada separador e do
gasoduto. As variavels manipuladas sdo as aberturas
de todas as valvulas “choke’ de producdo de dleo da
plataforma. Cada uma destas véalvulas de produgéo
tem uma abertura méxima ideal, se tudo estiver
normal, uma abertura minima durante uma
anormalidade, uma velocidade méxima de atuacdo e
uma prioridade. Desta forma o sistema “fuzzy” atua
prioritariamente nas valvulas definidas pelo operador.
Também existe um botdo que habilita ou ndo a atuacéo



do controlador sobre uma determinada vélvula. Todos
este pardmetros sdo ajustados pelo operador na
interface do sistema no supervisorio.

Um simulador dindmico simplificado da plataforma
foi desenvolvido para se testar, pré-agjustar e validar o
controlador “fuzzy”. Em seguida o sigema foi
implantado na plataforma, e foi feita uma sintonia fina
do mesmo.

O controlador “fuzzy” foi implementado em junho
de 1999 na plataforma P-19. Os operadores apontaram
na época as seguintes vantagens:

e Uma interface amigéve, para configurar os
parémetros e prioridades de cada pogo, com
mensagens indicando o estado do sistema.

e Cada poco pode ser  configurado
separadamente (limites de aberturas, velocidade
de atuacdo e prioridades), respeitando as
caracterigticas e restri¢fes associadas com o0 seu
reservatorio.

» O sistema monitora vérias variaveis da planta e
atua nas vélvulas de producdo de maneira a
evitar as paradas gerais de producdo da
plataforma.

e Permite uma partida mais suave com este
controlador que automaticamente abre as
“chokes’ de producgo.

A figura 3 mostra o desempenho do controlador
durante uma partida da plataforma. Observa-se que
em um certo instante o nivel do vaso pulm&o subiu
consideravelmente e o controlador parou de abrir as
valvulas de producdo, dando tempo para oS
controladores PID corrigirem as perturbagdes. Quando
0 nivel volta ao seu “setpoint”, o controlador “fuzzy”
volta a abrir as valvulas de producdo na velocidade
desjada.
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Figura 3 — Desempenho do Controlador.

O trabalho de Campos, Satuf e Mesquita (2001)
mostra mais detalhes deste controlador “fuzzy” e do

sistema de partida automética da plataforma (MPA —
Médulo de Procedimentos Automatizados), onde o
mesmo estava inserido. Ele também mostra as
intefaces de operacdo do sistema e a arquitetura de
automagcdo da plataforma.

O gdistema foi implementado no MPA que
atualmente tem uma nova versdo [MPA-LUA, 2005].

4. Controlador “Fuzzy” alocando a Carga
dos Fornos da Unidade de Destilacéo

A unidade de destilacdo de uma refinaria visa
separar 05 diversos hidrocarbonetos presentes no
petroleo nas diversas correntes de combustivel, como
gasolina e diesdl. A figura 4 mostra uma foto de uma
uni dade de destilag&o.

Figura 4 — Unidade de destilacdo do petrdleo.

Estas unidades de processamento possuem um nivel
de controle regulatério, compostos de PIDs, e uma
camada de controle avangado, que utilizam os
algoritmos de controle preditivo multivaridvel (CPM),
de forma a executar a otimizacdo da planta. A saida do
CPM atua nos “setpoints’ dos PIDs.

Este controlador preditivo tem duas fungbes
bésicas. otimizar a planta, respeitando as restricdes e
edtabilizar o processo, considerando as interages
entre as diversas variaveis.

No caso do controle avangado da Refinaria do Rio
de Janeiro (REDUC) uma das variavels de restri¢do
era a maxima temperatura de parede dos tubos dos
fornos (“skin”) desta unidade. Ndo se deve permitir
gue a unidade opere com estas temperaturas acima do
limite metaldrgico do material dos tubos, pois neste
caso exigte risco de acidente.

Como existem sete fornos em paraelo, se algum
ddes ediver com a temperatura “skin” ata, o
controlador preditivo (CPM) ir4 atuar na planta de
forma a respeitar esta restricdo, mas neste caso néo
estard mais otimizando a operag&o da mesma.



Desta forma, foi projetado um controlador “fuzzy”
para em caso de temperatura “skin” alta em um forno
diminuir a vazdo de carga alocada para 0 mesmo, e
aumentar a vazdo para os outros fornos. Desta forma,
para uma carga menor, aguele forno necessitara
gqueimar menos combustivd, levando a sua
temperatura de parede dos tubos para uma regido
aceitdvel. Portanto, o controlador “fuzzy” seinsere na
arquitetura de automacgdo da unidade, gjudando os
outros sigemas (PIDs e CPM) a operarem de forma
otimizada.

A carga dos fornos é definida por um controlador
de nivel no fundo da torre de “préflash”, e o
controlador “fuzzy” atuanos “bias’ das vazdes de cada
forno, exceto para o “H-102D", que por estar
configurado em outro controlador do SDCD (Sistema
Digital de Controle Distribuido), ndo trabalha em
cascata com o nivel. A figura 5 mostra um
esgueméti co do processo.
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Figura 5 — Fornos da Unidade de Destilaggo.

Além do objetivo principal do controlador “fuzzy”,
gue é o de distribuir as cargas dos fornos de maneira a
evitar que tenha um equipamento com temperatura de

“skin” acima de um certo valor, o sistema também
tenta distribuir as cargas em operacdo normal de
forma a equilibrar ou balancear as temperaturas
“sking’.

O dstema “fuzzy” de aocagdo atua nos “bias’ das
vazdes da carga de cada forno, sempre que o operador
habilitar esta acdo através de uma chave na interface
do SDCD. Paro o forno “H-102D”, o controlador
“fuzzy” atua diretamente no “setpoint” do controlador
de vazdo, sempre que o operador habilitar colocando o
mesmo em modo “computador”.

Para o controlador “fuzzy” estar ativo, arbitrou-se
gue pelo menos quatro (4) dos sete (7) fornos
edtivessem habilitados para escrita. Neste caso o
controlador indica no SDCD que estd operacional.
Caso contrario, ele indica que ndo est4 ativo e aguarda
gue o operador habilite a agdo em pelo menos quatro
fornos.

Este controlador “fuzzy” terd portanto: 21 variavels
de entrada, 7 variavels de saida e 29 par&metros. As
entradas sd0 as temperaturas “skin” dos fornos, uns
valores bindrios indicando se o forno “i" edté
habilitado, e outro indicando s 0 sigema esa
saturado no maximo (ndo se pode aumentar a carga
deste formo, pois o0 combustivel ou a vaz&o j4 atingiu o
maximo) ou no minimo. A seguir serdo mostradas as
regras utilizadas pel o controlador.

o« SE {(Temperatura “Skin” do forno “i") é
ALTA} e{(Forno “i") esta HABILITADO)} e
{(Restricgio do forno “i”) ndo é MINIMA}
ENTAO {Diminuir a carga do forno “i” de
forma répida}

e SE {(Temperatura “Skin” do forno “i") esa
acima da (Média das temperaturas “skin”)} e
{(Forno “i") estd HABILITADO)} e
{(Restricgio do forno “i”) ndo é MINIMA}
ENTAO {Diminuir a carga do forno “i” de
formalenta}

e SE {(Temperatura “Skin” do forno “i") esa
abaixo da (Média das temperaturas “skin”)} e
{(Forno “i") estd HABILITADO)} e
{(Restricdo do forno “i”) ndo é MAXIMA}
ENTAO {Aumentar a carga do forno “i” de
formalenta}

A primeira regra, monitora para cada forno amaior
temperatura de “skin” e caso da estgja alta o controle
diminui a vaz&o de carga para este forno de forma
répida. As regras 2 e 3, tentam balancear as
temperaturas “skins’ dos fornos alocando as suas
respectivas carga. A temperatura “skin” média é
calculada apenas para os fornos que estéo com as suas
chaves habilitadas pelo operador no SDCD.



Fungéo de
Pertinéncia Fungées de pertinéncia:
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Figura 6 — FungBes de Pertinéncia do Sistema.

Exise também no controlador “fuzzy” um pés-
processamento que visa minimizar as perturbagdes no
controle de nivel da torre “préflash”. A figura 6
mostra as fungdes de pertinéncia para verificar s a
temperatura “skin” esta acima ou abaixo da média.

5. Otimizacdo Heuristica da Injecdo de
Vapor em uma Unidade de Destilagcao

Uma unidade de destilacdo de petréleo necessita
injetar vapor em vérios pontos para facilitar a
separacdo da sua carga nos diversos produtos. A
guantidade de vapor a ser injetado depende do tipo de
campanha da Unidade, isto é se em um determinado
momento se desga produzir preferencialmente um
produto “1”, a quantidade de vapor é diferente daquela
guando se desga produzir em maior quantidade o
produto “2".

Além disto, todo este vapor injetado ira vira agua
gue deverd ser tratada na unidade de aguas é&cidas da
refinaria. Portanto, o operador também deve s
preocupar com a capaci dade maxima de vaz&o de agua
para esta unidade de tratamento. Caso esta vazdo
maxima sga atingida entdo se deve minimizar a
injecdo de vapor na unidade de destilacdo, pois ndo
existe mais capacidade de tratar este efluente.

Como o vapor utilizado é superaquecido em um
forno, também existe um controlador PID que
monitora a temperatura méxima de saida deste vapor
do forno e abre um aivio para a atmosfera em caso de
temperatura alta, aumentando a vazdo de vapor no
forno e diminuindo a sua temperatura. Desta forma,
evita-se que a temperatura atinja um valor limite para
aresisténcia do material dos tubos.

Os problemas que ocorrem neste sistema é que
muitas vezes 0 operado esquece, em funcdo de outras
atividades prioritérias, de ajustar adequadamente as
varias vazbes de vapor em funcdo do tipo de
campanha. Isto pode acarretar em certos momentos
tanto um desperdicio de 4gua, quanto em outros uma
falta de vapor e perda da qualidade dos produtos.

A interacdo entre a unidade de destilagdo com a
unidade de tratamento de &guas &cidas também pode
ser esguecida em um certo momento, gerando uma
dificuldade no tratamento e uma possivel
contaminagdo da &gua que sera descartada.

Em outras ocasifes, o sSstema pode estar
desperdicando vapor para a atmosfera, pois a vazéo de
vapor para a unidade pode estar gjustada em um valor
muito baixo, e os controladores que protegem a
temperatura méxima de saida de vapor dos fornos
podem estar aliviando vapor para a atmosfera.

Foi elaborado entdo, um controlador “fuzzy” para
automatizar este procedimento. O objetivo deste
controlador € seguir uma estratégia de otimizar as
vérias injecbes de vapor na planta em funcdo da
campanha da unidade.

Este controlador ird respeitar as seguintes
restricoes:

« A carga de &gua é&cida para a unidade de
tratamento ndo poderd ser superior a um valor
maximo.

» Se possivd ndo se deve deixar as valvulas de
alivio de vapor abertas na saida dos fornos para
a atmosfera.

* Respdtar as vazbes mé&ximas e minimas para
cada injecdo de vapor.

* Respdtar as razdes méximas e minimas entre
as vazdes de vapor e de produto associado para
cada injecdo de vapor.

A seguir serdo detalhadas as variavels de entrada,
de saida e os parémetros de guste do controlador
“fuzzy”. As varidves de entrada do controlador
“fuzzy” Ao

e Saidas dos controladores de temperaturas de
vapor dos fornos.

» Vazbes de vapor injetadas na planta.

» Vazbes de produtos associados.

» Vaz&o de carga da unidade de tratamento.

e Chave digita que identifica a campanha de
cada produto.

Asvariéveis de saida do controlador “fuzzy” sdo:

» “Setpoints’ para os controladores das vazdes de
vapor injetadas na planta.

Por exemplo, quando se desgar enviar “nafta
pesada’ (NP) para petroquimica, o objetivo serd o de
minimizar a sua injecdo de vapor, mas quando se
desgar enviar esta corrente para diesdl, entdo o
objetivo sera 0 de maximizar esta injecdo de vapor.

Para cada uma das outras correntes da unidade
(querosene, diesd leve, etc.) deve definir os objetivos
para a otimizacdo heuristica do vapor assim como os
batentes de vazdes e razdes méximos e minimos.



6. Controle “Fuzzy” para Balanceamento
dos Passes de um Forno

Este controlador “fuzzy” foi desenvolvido para o
balanceamento dos passes do forno de carga da
Unidade de destilagdo a vacuo da LUBNOR — Unidade
de Lubrificantes do Nordeste, em Fortaleza. O objetivo
deste sistema é o balancear as temperaturas de
processo na saida dos passes do forno, caso as
temperaturas “skin” e sua respectiva dispersdo estejam
aceitdveis. A idéa por detrds deste controlador
“fuzzy” é a de tentar maximizar o aproveitamento
energético do forno. Isto é, se existe um passe do forno
gue estd mais eficiente, entdo se deve tentar aumentar
a vazd pdo mesmo. O sistema ird manipular as
valvulas manuais (HVs) dos passes de forma a atingir
0 Seu objetivo.

A seguir serdo detalhadas as variavels de entrada,
de saida e os par@metros de gjuste do controlador
“fuzzy”. N&o foram utilizadas as medic¢des das vazdes
dos passes, pois €as ndo sdo precisas em funcdo do
escoamento hifasico neste ponto do processo. As
varidveis de entrada do controlador “fuzzy” do forno
S30 as seguintes.

e Temperaturas de “skin” do passe 1 (TS1)

e Temperaturas de “skin” do passe 2 (TS2)

e Temperatura de processo do passe 1 (TP1)

» Temperatura de processo do passe 2 (TP2)

e Aberturaatua davalvulaHV do passe 1 (Ul)

e Aberturaatua davalvulaHV do passe 2 (U2)

As varidveis de saida do controlador “fuzzy” sdo:

* NovaaberturadavévulaHV do passe 1 (Ul)

* NovaaberturadavévulaHV do passe 2 (U2)

As varidveis ou fatores de gjuste do controlador
Sa0:

* Posicdo maxima e minima de abertura das
vivulas HV dos passes (HV_MAX e
HV_MIN).

» As temperaturas de skin devem ser menores
que TS MAX.

» A dispersdo das temperaturas de skin deve ser
menor do que DTS MAX.

e A digpersio aceitavel das temperaturas de
processo deve ser menor do que DTP_MAX.

Exigirdo dois ganhos para a dntonia do
controlador:

e Ganho (K1) paraavélvula HV-01.

e Ganho (K2) paraa vélvula HV-02.

Algoritmos Geraisdo Controlador “Fuzzy”

A seguir serdo mostradas as regras utilizadas pdo
controlador. Caso as temperaturas de “skin” estgjam
normais e a dispersdo das mesmas também, entdo o
controlador executa um conjunto de regras (REGRAS
1) com o objetivo de balancear as temperaturas de
processo dos passes (TP1 e TP2).

Mas se a dispersdo das temperaturas de “skin”
edtiver muito ata, entdo o controlador executard um
outro conjunto de regras (REGRAS 2) com o objetivo
de balancear as temperaturas de “skin” (TS1 e TS2).

E prioritariamente, se uma temperatura “skin” de
um passe estiver muito alta, entdo o controlador
executara um outro conjunto de regras (REGRAS 3)
com o0 objetivo de trazer esta temperatura para um
valor aceitavel (TS1eTS2).

Portanto, este controlador “fuzzy” possui trés
objetivos e algoritmos de controle diferentes em
funcdo do ponto de operacdo da planta, e deve
prioritariamente seguir a estratégia mais adequada em
um certo momento.

As regras do controlador tém como filosofia operar
preferencialmente com uma vélvula HV toda aberta e
com a outra estrangulada até um valor maximo
definido pelo algoritmo.

Algoritmo Geral do Controlador “ Fuzzy”

1. Calcular a temperatura maxima de skin do passe 1:
TS1 = max(TS1(i))
2. Calcular a temperatura maxima de skin do passe 2:
TS1 = max(TS1(i))
SE { TS1 menor que TS MAX} e{ TS2 menor que

TS MAX}
ENTAO
SE {abs(TS1 — TS2) menor que DTS MAX}
ENTAO
- Aplicar conjunto de REGRAS 1
(balancear processo).
SENAO
- Aplicar conjunto de REGRAS 2
(balancear “skins”).
SENAO
- Aplicar conjunto de REGRAS 3
(controlar “skins").
FIM

A figura 7 mostra esquematicamente que o
controlador “fuzzy” passa automaticamente de um
objetivo para o outro em funcdo do estado atual de
operagdo do processo. Desta forma ee segue uma
priorizacdo definida durante o projeto para otimizar a
plantaindustrial.
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Figura7 — Controle fuizy’ Eom multiplos objetivos.
A implantagdo deste sistema foi feita através do
ambiente de controle avancado da Petrobras - SICON
[Moro, 2000].

7. Conclusado

Como foi mostrado neste artigo a grande vantagem
destes controladores “fuzzy” é poder implementar de
forma simples e rdpida uma estratégia de otimizagdo
heuristica para um processo industrial. Valorizando
desta forma os conhecimentos dos operadores e
engenheiros das unidades de como operar de forma
mais segura e rentavel.

Estes controladores “fuzzy” também tem um
grande  potencial para  automatizar  certos
procedimentos de partida, de forma a aumentar a
seguranca e a eficiéncia destes procedimentos.

Como também foi mostrado neste artigo estes
sstemas de controle “fuzzy” ndo competem, mas sim
complementam, os diversos sistemas convencionais e
avancados de controle, automacdo e otimizacdo de
processos j& existentes na planta. Cada uma destas
ferramentas possui vantagens dependendo do tipo de
aplicagdo, logo o ideal é integrar todos estes
algoritmos na arquitetura de otimizagdo de uma planta
industrial.

Com o crescimento da complexidade dos processos
€ uma maior pressdo por seguranca, qualidade,
rentabilidade e meilo ambiente, os operadores estéo
cada vez mais sobre-carregados, com todos os riscos
associados a este excesso de fungBes [Lien e Perris,
1996]. Por isto, ferramentas como os controladores
“fuzzy” que permitem valorizar os conhecimentos e
automatizar as decisdes iro estar cada vez mais
presentes nos ambientes industriais para auxiliar estes
operadores nas suas func¢des de controle, automacdo e
otimizacao dos processos.
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